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Untersuchungen zur Eignung der Dehydrogenaseaktivität als 
Indikator für Pflanzenschutzmittel-Wirkungen auf 
Bodenmikroorganismen 
lnvestigations on the suitability of dehydrogenase activity as an indicator of pesticide effects on soil micro-organisms 
Von H.-P. Maikornes 
Zusammenfassung 
Ziel der vorliegenden Untersuchungen war, einen Beitrag zur
Standardisierung der Bestimmung der Dehydrogenaseaktivi­
tät (ITC-Reduktion) als Indikator allgemeiner mikrobieller
Aktivität im Boden zu leisten. Das besondere Augenmerk lag
auf der Einsatzmöglichkeit bei ökotoxikologischen Untersu­
chungen, speziell der Erfassung von Nebenwirkungen durch
Pflanzenschutzmittel. Je nach Boden und Entnahmezeit aus
Feld- und Laborversuchen beeinflußten unterschiedliche
ITC-Konzentrationen teilweise die Höhe der gemessenen
Aktivitäten. Eine einmal als optimal erkannte TTC-Konzen­
tration blieb meistens auch unter verschiedenen ökologischen
Bedingungen für den einzelnen Boden konstant. Das Ausmaß
der relativen Wirkungen der Pflanzenschutzmittel kann u. U.
durch die verwendete TTC-Konzentration geringfügig modifi­
ziert werden. Biozide Wirkungen üblicher Dosierungen der
eingesetzten Pflanzenschutzmittel (Wirkstoffe: Mancozeb,
Dinoterb) und HgC12 ließen sich mit der TTC-Methode relativ
empfindlich nachweisen. Die Betrachtung nur der relativen
Wirkunoen der Pflanzenschutzmittel birgt die Gefahr in sich,
eine sch�inbare Wiedererholung festzustellen, wenn die abso­
lute Aktivität des behandelten Bodens gleich bleibt, jedoch
die des Kontrollbodens mit der Zeit absinkt. Abschließend
werden Empfehlungen für den Einsatz der Dehydrogenaseak­
tivität als Indikator in ökotoxikologischen Untersuchungen
diskutiert.
Abstract 
The investigations should contribute to standardize thc determination
of dehydrogenase activity (TTC reduction) as an i_ndicator of_overallmicrobial activity in soil. lts applicability for ecotox1colog1cal tnals was
focussed particularly on testing pesticide side-effccts. In some cases
undcr laboratory and field conditions the level of the. enzymaucactivity was modified by the TIC concentrations. dependmg on soiltype and sampling time. Optimum TIC concentratJon of one sod type
was mostly not affected by different ecological cond1t1ons. S0met1mes,
however, relative pesticide effects as compared w1th the control soil
may be somcwhat changed by different. TIC_ concentrat1ons. Thetested TIC method proved to be a sens1t1ve md1cator for b1oc1dal
effects of common doses of the tcsted pesticides (active ingredients:
Mancozeb, Dinoterb) and HgCl2. Evaluation of relative pesticide
effects on dehydrogenase activity may indicate a pretended m1crob1al
rccovery, if an inhibited activity in some treated soils may_ remam on aconstant Jow level for a langer time and a decreased act1v1ty m control
soil may occur at the same time. FinaUy, some recommendations were
discussed to use dehydrogenasc act1v1ty as an md1cator for ecotox­
icological investigations.
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Tetrazolium-Verbindungen haben seit langem in zahlreichen
Gebieten der Biologie Verhreitung gefunden. Bereits frühzei­
tig wurden auch einige biozide Eigenschaften bekannt (Ku1-1N
und JERCHEL, 1941). Nicht alle Organismen reduzieren das
hauptsächlich in der Biologie verwendete Trichlortetrazo­
liumchlorid (TTC) gleich stark und sind gleich empfindlich
gegen das Mittel (WEINBERG, 1953). Bereits frühzeitig führte
LENHARD (1956) die TTC-Reduktion zur Kennzeichnung der
Dehydrogenaseaktivität im Boden und damit der allgemeinen
mikrobiellen Aktivität ein. Er war dann auch der erste, der
diese Methodik zur Erfassung der Nebenwirkungen von Pflan­
zenschutzmitteln auf Bodenmikroorganismen einsetzte (LEN­
HARD, 1959). Tetrazoliumsalze wurden daraufhin bald ver­
stärkt in zahlreichen Bereichen der Bodenökologie und der
Ökotoxikologie eingesetzt. Inzwischen sind weltweit über 200
Arbeiten veröffentlicht worden, in denen mit Hilfe von Tetra­
zoliumsalzen die Dehydrogenaseaktivität im Boden innerhalb
von ökologischen Untersuchungen ermittelt worden ist. Die
Anzahl entsprechender Veröffentlichungen zur Charakterisie­
rung der Wirkung von Pflanzenschutzmitteln auf Bodenmi­
kroorganismen dürfte derzeit 300 überschreiten (MALKOMES,
1991b). Hinzu kommen noch zahlreiche Arbeiten über andere
Umweltchemikalien. Leider zeigt sich aber, daß in diesen
ökologischen und ökotoxikologischen Untersuchungen teil­
weise widersprüchliche Korrelationen zwischen der Dehydro­
genaseaktivität und anderen mikrobiologischen Parametern
beschrieben wurden sowie auch unterschiedliche Wirkungen
o]eicher Pflanzenschutzmittel (MALKOMES, 1991b). Dies
;cheint allerdings kaum noch überraschend, wenn die zahlrei­
chen eingesetzten Methoden und die vielfältigen ökologischen
Voraussetzungen betrachtet werden.
Die nachfolgenden Untersuchungen sollen auf der Basis von
bereits seit vielen Jahren im Institut zur Bestimmung der
Dehydrogenaseaktivität bewährten Methoden einen Beitrag
zur Standardisierung leisten. Dies erscheint besonders not­
wendig, da in der Bundesrepublik Deutschland seit 1987
innerhalb des Zulassungsverfahrens Untersuchungen über
Nebenwirkunoen von Pflanzenschutzmitteln auf Boclenmi-
o kroorganismen gefordert werden (ANDERSON et al., 1990), die
auch die Dehydrogenaseaktivität einschließen können.
Material und Methoden 
Für die nachstehenden Untersuchungen wurden Böden ausge­
wählt, die zahlreiche ackerbaulich genutzte Standorte der
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Umgebung Braunschweigs repräsentieren (Tab. 1). Die Flä­
chen waren seit längerer Zeit ohne Behandlung mit Pflanzen­
schutzmitteln. Soweit die Böden für Laborversuche eingesetzt 
wurden, erfolgte im Feld die Entnahme der oberen Schicht bis 
20 cm Tiefe. Anschließend wurde das Material auf 2 mm 
gesiebt und bis zur Verwendung einige Wochen bei ca. 20 °C 
gelagert, um eine Anpassung an die Versuchsbedingungen zu 
erreichen. 
In den Laborversuchen wurden einige Böden mit Pflanzen­
schutzmitteln (und HgC12) behandelt (Tab. 2). Hierfür wurde 
die praxisübliche flächenbezogene Aufwandmenge auf eine 
simulierte Eindringtiefe von 5 cm in den Boden ( � einfache 
Konzentration = lx) bzw. von nur 0,5 cm (� lOfache Kon­
zentration = lOx) umgerechnet. Die Mittel wurden mit einem 
Mixer in den Boden eingemischt. Dieses Material wurde 
anschließend in Plastikgefrierschalen gefüllt, die einen gewis­
sen Luftaustausch ermöglichten. Die bis zu 16wöchige Bebrü­
tung erfolgte im Dunkeln bei 20 °C und 60 % der maximalen 
Wasserkapazität. Zum Vergleich wurden einige Böden hitze­
behandelt, um einen standardisierten Abtötungseffekt zu 
erreichen. Hierfür wurden jeweils 150 g Boden (beim HB­
Boden 75 g) in mit Wattestopfen verschlossenen 250-ml-Erlen­
meyerkolben entweder 30 Minuten bei 100 °C im Dampftopf 
erhitzt oder zur weiteren vollständigen Sterilisation an drei 
aufeinanderfolgenden Tagen je eine Stunde bei 121 °C auto­
klaviert und dazwischen bei 20 °C bebrütet. 
Für einen kombinierten Freiland-Laborversuch wurden 
5 m x 5 m große Flächen ausgewählt, die nicht mit Pflanzen­
schutzmitteln behandelt wurden und auf denen Phacelia 
(BBA), Winterweizen (Ahlum) bzw. Hafer (Salzdahlum) 
wuchsen. Im Abstand von einigen Wochen wurden während 
der Vegetationszeit aus 0-5 cm Bodentiefe je 10 Stichproben 
entnommen und zu einer Mischprobe vereinigt. Diese Proben 
wurden entweder direkt einer Dehydrogenaseaktivitätsbe­
stimmung (TTC-Reduktion) zugeführt, oder sie wurden vor­
her noch eine, zwei oder vier Wochen bei 20 °C und 60 % 
WKmax im Labor bebrütet. 
Die Dehydrogenaseaktivität der nachfolgenden Untersu­
chungen wurde spektralphotometrisch bei 546 nm nach Ace­
ton-Extraktion des Triphenyltetrazoliumformazans (TPF) 
Tab. 1. Wichtige Eigenschaften der Testböden 
Bezeichnung Bodenart Korngrößenverteilung(%) 
Ton 
BBA IS 10,5 
HB huS 3,4 
Sickte sL 18,4 
Salzdahlum sL 23,1 
Ahlum IU 14,8 
Sohreberg IT 47,8 
WKmax = maximale Wasserkapazität 
t) = des trockenen Bodens
Schluff 
40,9 
48,3 
48,3 
36,7 
78,2 
45,0 
Tab. 2. Angaben zu den eingesetzten Pflanzenschutzmitteln 
Sand 
48,6 
48,3 
24,3 
40,2 
7,0 
7,2 
Präparat Gruppe Wirkstoff Dosierung 
(Gehalt im 
Präparat) 
Dithane Ultra Hoechst F Mancozeb (80 % ) 1,8 kg/ha 
Flüssig Herbogil H Dinoterb (250 g/1) 5,5 1/ha 
HgCl2 (F) HgCl2 (100%)
bestimmt (MALKOMES, 1991a). Um den Einfluß der Konzen­
tration von Triphenyltetrazoliumchlorid (TTC) im TRIS-Puf­
fer auf das Analysenergebnis zu ermitteln, wurden verschie­
dene TTC-Mengen getestet. 
Alle Behandlungsvarianten waren in dreifacher Wiederho­
lung vorhanden, und es erfolgten bei der Dehydrogenase 
Doppelbestimmungen. Bei den Ergebnissen wurde die Stan­
dardabweichung angegeben. 
Ergebnisse 
1 Einfluß der TTC-Konzentration auf die Dehydrogenaseak­
tivität verschiedener nicht mit Pflanzenschutzmitteln behan­
delter Böden unter Labor- und Freilandbedingungen 
Die einzelnen aus ackerbaulich genutzten Flächen entnomme­
nen Böden unterschieden sich sehr deutlich in ihrem Aktivi­
tätsniveau. Die zur Erreichung einer maximalen TTC-Reduk­
tion notwendige optimale TTC-Konzentration im TRIS-Puffer 
lag je nach Boden zwischen etwa 1 % (Mineralböden) und 
2,5 % (humoser HE-Boden), wobei das Optimum bei den 
beiden sandigen Lehmböden (Sickte, Salzdahlum) bei 2,5 % 
noch nicht erreicht zu sein schien (Abb. 1). Bei den drei 
Böden mit der höchsten Dehydrogenaseaktivität führten -
besonders im Bereich bis etwa 1 % TTC - bereits geringfügig 
verstärkte Konzentrationen zu einem merklichen Anstieg der 
Triphenylformazanbildung (TPF), so daß hier besonders sorg­
fältig auf eine genaue TTC-Vorgabe geachtet werden muß. 
Anhand der in Abbildung 1 dargestellten Daten wurden für 
fünf dieser Böden jeweils drei TTC-Konzentrationen (eine 
mittlere, oft die optimale, sowie je eine niedrige und hohe) 
ausgewählt, um zu überprüfen, ob eine unter Labor- und 
Freilandbedingungen einmal als optimal erkannte TTC-Kon­
zentration oder Reihenfolge längere Zeit konstant bleibt. Eine 
16wöchige Bebrütung der Böden im Labor (Abb. 2) zeigte nur 
in einem Boden (Sickte) eine durchgehende Bevorzugung der 
gleichen TTC-Konzentration, während in den anderen, akti­
veren Böden (Sohreberg, HB) die höchste TTC-Konzentra­
tion zeitweise abwich bzw. in den gering aktiven Böden 
(Ahlum, BBA) keine ausgeprägte TTC-Abhängigkeit zu 
beobachten war. 
1,16 
13,5 
2,64 
1,65 
1,30 
1,43 
pH 
(in O,ln KCI) 
6,79 
7,20 
7,32 
7,16 
6,95 
7,21 
Dichtet) WKmax 
(kg/dm3) (g/100 g Boden) 
1,39 23,7 
0,57 106,4 
1,38 42,0 
1,38 31,6 
1,14 27,9 
1,15 40,0 
Konzentration im Boden bei einer simulierten Eindringtiefe von 5 cm. 
(Präparat pro kg Boden) 
BBA Sickte Ahlum Sohreberg HB
2,59 mg 2,61 mg 3,16 mg 3,13 mg 6,31 mg 
7,91 µ! 7,97 µ! 9,65 µ1 9,56 µ! 19,29 µI 
20 mg 20 mg 
F = Fungizid; H = Herbizid; (F) = Chemikalie mit fungiziden Eigenschaften 
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Der Einfluß von Freilandbedingungen auf die Bevorzugung 
einer optimalen TTC-Konzentration wurde für drei Böden 
und TIC-Konzentrationen untersucht (Abb. 3). Unabhängig 
von der TIC-Konzentration variierte das Niveau der Dehy­
drogenaseaktivität im Boden während der Vegetationszeit. 
Besonders im lehmigen Sandboden (BBA) kam es im Herbst 
nach der Ernte und Bodenbearbeitung zu einem starken 
Anstieg. Im sandigen Lehmboden (Salzdahlum) wurde die 
TPF-Bildung während der gesamten Versuchszeit einheitlich 
durch die TTC-Konzentration beeinflußt. Bei den beiden 
weniger aktiven Böden (BBA, Ahlum) waren die Unter­
schiede zur optimalen TIC-Konzentation (1 % ) meistens nur 
minimal. 
Sind zu verschiedenen Zeiten aus dem Freiland entnom­
mene Böden für ökotoxikologische Laborversuche vorgese­
hen, so ist zu prüfen, wie lange diese Proben bei den üblichen 
Temperaturen (20 °C) bebrütet oder gelagert werden können, 
ohne daß sich die Dehydrogenaseaktivität merklich verringert, 
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Abb. 1. Einfluß einer eintägigen Bebrütung (30°C) mit unterschiedli­
chen TTC-Konzentrationen in TRIS-Puffer auf das Niveau der Dehy­
drogenaseaktivität mehrerer Böden. 
Abb. 2. Einfluß längerer Bebrütung von Böden unter Laborbedingun­
gen auf die zur Erreichung maximaler TIC-Reduktion erforderliche, 
optimale TIC-Konzentration in TRIS-Puffer. Die TIC-Konzentratio­
ncn waren für die einzelnen Böden unterschiedlich und betrugen: 
0,5%; 0,7%; 1,0% (BBA); 1,67%; 2,5%; 3,3% (HB); 1,0%; 
1.5 %; 2,0% (Sickte); 0,7 %; 1.0 % ; 1,5 % (Ahlum) und 1,0%; 1,5 % ; 
2,0 % (Sohreberg = SB). Alle TPF-Angaben sind auf 5 g Boden­
Trockenmasseäquivalent bezogen (W = Wochen). 
Abb. 3. Einfluß von 3 ausgewählten TIC-Konzentrationen auf die 
TPF-Bildung in Proben, die 1989 zu verschiedenen Zeiten aus der 
oberen Bodenschicht (5 cm) von Freilandflächen gewonnen und 
anschließend 14 Tage im Labor bebrütet wurden. Alle TPF-Angaben 
sind auf 5 g Boden-Trockenmasseäquivalent bezogen. (E + B = Ernte 
+ Bodenbearbeitung).
und welchen Einfluß dies auf die optimale TIC-Konzentration 
ausübt. In den Untersuchungen zeigte sich, daß in den weniger 
aktiven Böden (BBA, Ahlum) bereits nach wenigen Tagen 
eine etwa 10% ige Aktivitätsabnahme auftrat, die nach einer 
konstanten Phase von zwei Wochen erneut wirksam war. Im 
aktiveren Salzdahlum-Boden trat erstmals nach vier Wochen 
eine deutliche Abnahme auf. Unabhängig von der Bebrütung 
im Labor (0 Tage bis 4 Wochen) blieb die Reihenfolge der 
durch die einzelnen TIC-Konzentrationen modifizierten TPF­
Bildung unbeeinflußt. 
2 Einfluß der TIC-Konzentration auf die Dehydrogenaseak­
tivität verschiedener mit Pflanzenschutzmitteln behandelter 
Böden unter Laborbedingungen 
Wenn die Dehydrogenaseaktivität als Indikator für die Wir­
kung von Pflanzenschutzmitteln auf Bodenmikroorganismen 
verwendet wird, so ist zu prüfen, ob das Ausmaß der Effekte 
durch die verwendete TTC-Konzentration beeinflußt wird. 
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Abb. 4. Wirkung der TIC-Konzentration auf den einwöchigen Ein­
fluß des Herbizids „Fllissig Herbogil" auf die Dehydrogenaseaktivität 
in verschiedenen Böden unter Laborbedingungen. l = Kontrolle; 
2 = Flüssig Herbogil (l x); 3 = Flüssig Herbogil (JOx). 
Hierfür wurden drei unterschiedlich aktive Böden ausgewählt 
und die Wirkung eines relativ stark wirksamen Herbizids eine 
Woche nach der Applikation in Abhängigkeit von der TIC­
Konzentration untersucht (Abb. 4). Bei allen drei verwende­
ten TTC-Konzentrationen wurden deutliche dosisabhängige 
Hemmwirkungen - allerdings auf unterschiedlichem Niveau -
durch das Herbizid verursacht. 
Zur weiteren Klärung wurde der Versuch auf fünf Böden 
und ein zusätzliches Fungizid ausgeweitet, wobei die Präpa­
rate unter Laborbedingungen bis zu 16 Wochen einwirkten. 
Anschließend wurde die bodenspezifische Dehydrogenaseak­
tivität als Durchschnittswert aller fünf Termine ermittelt und 
in Relation zur unbehandelten Kontrolle gesetzt, um den 
Einfluß des jeweiligen Aktivitätsniveaus erkennen zu können 
(Tab. 3). Normalerweise führte die bei der Kontrolle als 
optimal erkannte TTC-Konzentration auch bei den mit Pflan­
zenschutzmitteln behandelten Böden zu den höchsten TPF­
Werten. Beim BBA-, z. T. auch beim Ahlum- und HB-Boden, 
trat jedoch, besonders bei den höheren Herbiziddosierungen, 
eine Verschiebung zugunsten der höheren TIC-Konzentratio­
nen auf. 
Insgesamt zeigte sich, daß Herbizid und Fungizid, mit 
zunehmender Dosierung verstärkt, die Dehydrogenaseaktivi­
tät in den einzelnen Böden unterschiedlich stark hemmten . 
Ein Vergleich der relativen Hemmwirkungen ergibt, daß die 
TTC-Konzentration über eine Verschiebung des Aktivitätsni­
veaus auch geringfügig das Ausmaß der Effekte verändern 
kann. So sind besonders beim stärker wirksamen Herbizid die 
relativen Hemmeffekte dort am stärksten, wo das durch die 
einzelnen TTC-Konzentrationen_ vorgegebene Aktivitätsni­
veau am niedrigsten ist. Beim weniger stark wirksamen Fungi­
zid ist diese Tendenz dagegen kaum erkennbar. 
3 Gegenüberstellung der relativen und absoluten Wirkung 
von HgCl2 
Das seit langem als biozide Chemikalie bekannte HgCl2 wurde 
in zwei Dosierungen zu zwei Böden appliziert und bis zu 12 
Wochen im Labor (20 °C, 60 % WK111a,) bebrütet, um neben 
dem Einfluß auf die Dehydrogenaseaktivität (bei 0,5 % TTC) 
auch eine Aussage über die relative Wirkung zu erhalten. 
Abbildung 5 zeigt anhand absoluter Meßwerte, daß die ohne­
hin starke Hemmwirkung mit zunehmender Dosierung noch 
anstieg. Der lehmige Sandboden (BBA) reagierte auch hier 
deutlich empfindlicher als der sandige Lehmboden (Sickte). 
Die Enzymaktivität blieb in den beiden behandelten Böden 
über die gesamte Versuchszeit annähernd gleich niedrig und 
erholte sich somit nicht. Die Aktivität des Kontrollbodens 
nahm jedoch mit der Zeit deutlich ab. Dies erweckt bei 
Betrachtung der relativen Hemmeffekte von HgC12 den Ein­
druck einer sich regenerierenden Bodenmikroflora. 
Tab. 3. Wirkung von 2 Pflanzenschutzmitteln auf die Dehydrogenaseaktivität (TIC-Reduktion) in mehreren Böden unter Laborbedingungen 
bei unterschiedlicher TIC-Konzentration im TRIS-Puffer 
Boden TIC-Konzen- Behandlung 
tration 
(%) Kontrolle Flüssig Herbogil Flüssig Herbogil Dithane Ultra Dithane Ultra 
(lx) (lüx) Hoechst (1 x) Hoechst (1.0 x) 
mg TPF % d. K. mgTPF % d. K. mgTPF % d. K. mgTPF % d. K. mgTPF % d. K. 
BBA 0,5 0,124 100,0 0,064 51.6 0.016 12.9 0,111 89,5 0.099 79.8 
0.7 0,138 100.0 0,080 58,0 0,019 13,8 0,130 94.2 0,105 76,l 
1,0 0,135 100,0 0,079 58,5 0,023 17,0 0,119 88,1 0,113 83,7 
HB* 1.7 1,198 100,0 J,023 85,4 0,402 33.5 1,227 102,4 1,213 101,2 
2,5 1,365 100,0 1,208 88,5 0,540 39,6 1,363 99.9 l.335 97.8 
3,3 1,330 100.0 1,195 89,8 0,628 47,2 1,347 101,2 1,315 98,9 
Sickte 1.0 0,365 100,0 0,306 83,8 0,111 30.4 0,363 99,4 0,370 101.4 
1,5 0,551 100,0 0.481 87,3 0,191 34,7 0.564 !02.3 0,563 !02.2
2,0 0.676 100,0 0,625 92,4 0.272 40,2 0,7!0 105,0 0.697 L03,1 
Ahlum 0,7 0,206 100,0 0,097 47,l 0,041 19,9 0,220 106,8 0,191 92,7 
1.0 0,236 100,0 0,116 49.1 0,050 21,2 0,247 104,7 0,216 91,5 
L,5 0,215 100,0 O,l l7 54,4 0,052 24.2 0,228 106,0 0,201 93,5 
Sohrcberg 1,0 0,235 100,0 0,177 75,3 0,055 23,4 0.238 101.3 0.214 91.1 
1,5 0,313 100,0 0,244 77,9 0,094 30,0 0,3L6 100.9 0,289 92.3 
2,0 0,339 100,0 0,269 79.3 0,118 34.8 0.342 L00.9 0,31 l 91,7 
% d. K. = % der Kontrolle 
*=die mit 3 g Boden ermittelten TTC- und TPF-Werte wurden auf 5 g Boden umgerechnet: 
TTC = Triphenyltetrazoliumchlorid: TPF = Triphenylformazan; 
(0-Werte der 5 Probenahmcterminc l bis 16 Wochen pro 5 g Boden) 
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Abb. 5. Vergleich der relativen und absoluten Wirkung von HgCl2 auf 
die Dehyclrogenascaktivität (TTC-Reduktion) in zwei Böden unter 
Laborbedingungen. K = Kontrolle; l x = einfache HgClz-Dosierung; 
LOx = zehnfache HgClz-Dosierung. 
4 Vergleich der relativen Wirkung verschiedener Behandlun­
gen unter Laborbedingungen zur Abschätzung der Empfind­
lichkeit der Dehydrogenaseaktivität in ökotoxikologischen 
Tests 
Anhand der Wirkung unterschiedlicher Dosierungen von zwei 
verschieden bioziden Pflanzenschutzmitteln auf die Dehydro­
genaseaktivität (bei etwa optimaler TIC-Konzentration) 
sollte - ergänzend zu bereits dargestellten Teilergebnissen -
die Frage nach ausreichender Empfindlichkeit der Methode 
beantwortet werden. 
Die einzelnen Böden reagierten sehr unterschiedlich auf die 
beiden Pflanzenschutzmittel (Abb. 6). Die höchste Dosierung 
des relativ bioziden Herbizids verursachte in allen Böden sehr 
starke und mit der Zeit noch zunehmende Hemmungen der 
Enzymaktivität von etwa 50 % bis über 90 % . Die einfache 
Dosierung wirkte merklich schwächer. Sie induzierte in den 
empfindlichsten Böden (BBA, Ahlum) eine maximale Hem­
mung von etwa 50 % , die im BEA-Boden mit der Zeit noch 
zunahm. Jm schluffigen Tonboden (SB) wurden maximal 30 % 
Hemmung erreicht, im sandigen Lehmboden (Sickte) und im 
humosen HE-Boden nur anfangs bis 20 % . Das weniger bio­
zide Fungizid verursachte nur in den drei empfindlichen Mine­
ralböden (BBA, SB, Ahlum) relativ geringe dosisabhängige 
Hemmungen, während in den weniger empfindlichen Böden 
(Sickte, HB) weder deutliche Hemmwirkungen selbst noch 
dosisabhängige Unterschiede erkennbar waren. Wenn deutli­
che Hemmungen auftraten, konnten sie normalerweise sehr 
lange beobachtet werden. Die im BBA-, HB- und Sickte­
Boden bei einigen Behandlungen erkennbare relative Verrin-
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gerung einiger Effekte mit der Zeit beruhte hier nicht auf 
einem Absinken der Kontrollwerte, sondern auf einem all­
mählichen Anstieg in den behandelten Böden. 
Eine objektive Einschätzung der Nebenwirkungen von 
Pflanzenschutzmitteln auf die Dehydrogenaseaktivität setzt 
den Vergleich mit bekannten bioziden Effekten voraus. 
Besonders gut sollten sich Hemmwirkungen eignen, die gut 
standardisierbar sind und durch physikalische Behandlungen 
ausgelöst werden können, die in den meisten mikrobiologisch 
arbeitenden Laboratorien durchführbar sind. Aus diesem 
Grund wurden die bereits genannten Pflanzenschutzmittel, 
HgCl2, Erhitzen im Dampftopf bzw. Autoklavieren an drei 
aufeinanderfolgenden Tagen bei vier Böden angewendet. 
Anschließend wurden die Böden unter nichtsterilen Bedin­
gungen, wie sie üblicherweise bei den übrigen Laborversuchen 
stattfinden, bis zu 12 Wochen im Labor (20 °C, 60 % WK 111ax) 
bebrütet. 
Die beiden physikalischen Sterilisationsmethoden verur­
sachten in allen Böden eine starke, jedoch nicht totale Hem­
mung (meistens 80 %-> 90 % ) der Enzymaktivität, wobei die 
Behandlung im Dampftopf ab vier Wochen bei den meisten 
Böden die Wirkung des Autoklavierens übertraf (Abb. 7). 
Das nur in zwei Böden eingesetzte HgCl2 erreichte mit seiner 
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Abb. 6. Vergleich der relativen Wirkung verschiedener Dosierungen 
eines Herbizids (Fllissig Herbogil) und eines Fungizids (Dithane Ultra 
Hoechst) unter Laborbedingungen auf die bei nahezu optimalen TTC­
Konzentrationen ermittelte Dehydrogenaseaktivität in mehreren 
Böden. (SB= Sohreberg); -m- = mittlere TTC-Konzentration aus 
Tab. 3; -h- = höhere TTC-Konzentration aus Tabelle 3. 
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Abb. 7. Vergleich unterschiedlicher biozider Ein­flüsse auf die Dehydrogenaseaktivität (bei niedri­
ger TIC-Konzentration) unter dem Gesichts­punkt der Eichung von Pflanzenschutzmittel-Wir­
kungen an standardisierbaren Effekten (Hitze). 
A = Autoklavieren; D = Erhitzen im Dampftopf; 
Hg= HgCl2 ; F = Fungizid „Dithane Ultra Hoechst" (1 x ); H = Herbizid „Flüssig Herbogil" (lx). (Bei H und F wurde der 12-Wochen-Ter­
min aus den Werten für 8 und 16 Wochen er­rechnet.) 
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Wochen nach Anwendung_ 
einfachen Dosierung im empfindlichen BBA-Boden nahezu 
diese Wirkung, während im Sickte-Boden merklich geringere 
Effekte auftraten. Der Einfluß der einfachen Dosierung der 
beiden Pflanzenschutzmittel war deutlich schwächer und hing, 
wie bei HgC12 , stark von den einzelnen Böden ab. 
In den hitzesterilisierten Böden konnte keine Erholung der 
mikrobiellen Aktivität beobachtet werden. Nach den Chemi­
kalienbehandlungen trat jedoch in einigen Böden eine Ten­
denz zu abnehmenden relativen Effekten auf. Die Einflüsse 
der lüfachen Dosierung des relativ bioziden Herbizids „Flüs­
sig Herbogil" (Abb. 6) ähneln in den empfindlichen Böden 
(BBA, Ahlum) weitgehend der in Abbildung 7 dargestellten 
Bodensterilisation. Im unempfindlichen Sickte-Boden glichen 
sie dagegen der Wirkung der einfachen HgClz-Dosierung. 
Diskussion 
Auf die Abhängigkeit der Dehydrogenaseaktivitätswerte von 
der eingesetzten TTC-Konzentration war bereits von einigen 
Autoren hingewiesen worden (M1KSCH, 1980; STEFANIC et al., 
1988). In den vorliegenden Versuchen war die Beeinflussung 
vor allem in humosen und lehmigen Böden größer. Da ande­
rerseits eine gewisse Abhängigkeit von ökologischen Faktoren 
besteht, erscheint die Verwendung einer während eines Ver­
suchs konstant gehaltenen TTC-Konzentration für die Hand­
habung und Interpretation sinnvoll. Außerdem sind vor allem 
zu hohe - wenn auch ggf. für die Formazanbildung optimale -
TIC-Konzentrationen zu vermeiden, da TIC je nach Organis­
mus ab einer bestimmten Konzentration toxisch wirken kann 
(WEINBERG, 1953; MIKSCH, 1980). 
Die für die TIC-Reduktion verantwortlichen Dehydrogena­
sen können in einigen Fällen vom Humus- und Tongehalt 
sorbiert werden und dann länger als im nichtsorbierten 
Zustand nachweisbar sein (MAKBOUL und Onow, 1979). 
Diese Abhängigkeit schränkt die Verwendung der Dehydro­
genaseaktivität beim Vergleich verschiedener Böden u. U. 
ein, kaum jedoch bei ökologischen und ökotoxikologischen 
Fragestellungen, in denen ein gleichartiger Bezugsboden vor-
handen ist. Unabhängig vom Ziel der Untersuchungen sollten 
jedoch Dehydrogenasemessungen immer zusammen mit ande­
ren mikrobiologischen Bodeneigenschaften erfaßt werden, um 
Fehlinterpretationen auszuschließen und die Aussagefähigkeit 
zu erhöhen. 
Ökotoxikologische Tests sollen empfindlich, reproduzierbar 
und aussagefähig sein (MALKOMES, 1985). In den vorliegenden 
Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, daß mit der 
verwendeten TTC-Methode Nebenwirkungen von Pflanzen­
schutzmitteln auf die Dehydrogenaseaktivität als Indikator 
allgemeiner Aktivität der Bodenmikroflora dosisabhängig und 
mittelspezifisch erfaßbar sind. Da auch zahlreiche ökotoxiko­
logische Untersuchungen Korrelationen zwischen dieser Akti­
vität und anderen bodenbiologischen Faktoren festgestellt 
haben (AusPURG, 1986; MALKOMES, 1988; SCHUSTER, 1988), 
kann von einer ausreichenden Interpretierbarkeit ausgegan­
gen werden. 
In Laborversuchen sind biozide Wirkungen einiger Pflan­
zenschutzmittel auf die Dehydrogenaseaktivität (TTC-Reduk­
tion) und vergleichbare mikrobielle Aktivitäten (z.B. die glu­
cose-induzierte Kurzzeit-Atmung) monatelang nachweisbar 
(MALKOMES und WöHLER, 1983; MALKOMES, 1988). Da eine 
Bewertung der Effekte u. a. von einer möglichen Wiedererho­
lung ausgeht (DüMSCH et al., 1983; MALKOMES, 1985), ist 
sicherzustellen, daß sich gestreßte mikrobielle Aktivitäten tat­
sächlich erholen und nicht nur - wie in den vorliegenden 
Untersuchungen am Beispiel von HgCl2 nachgewiesen - eine 
scheinbare Erholung durch Absinken der Werte des Kontroll­
bodens vortäuschen. Die Einbeziehung· eines Vergleichsmit­
tels oder einer standardisierbaren Hitzebehandlung mit 
bekannten bioziden Wirkungen erhöhte den Aussagewert in 
den vorliegenden Untersuchungen. 
Hitzebehandlung (Dampftopf, Autoklavieren) führte zu 
den erwarteten starken Hemmungen der TIC-Reduktion, 
wenn es auch etwas überraschte, daß die nahezu völlige Sterili­
sation des Bodens (Autoklavieren) nicht zu Null-Werten 
führte. Möglicherweise ist der Grund hierfür in der dem 
üblichen Versuchsablauf angepaßten, nichtsterilen Weiterbe-
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brütung z u  suchen .  Andere Autoren beobachteten trotz teil­
weise anderer Methodik ähnliche Effekte (CAS IDA et al . ,  1964 ; 
Tu , 198 1 ;  T1wAR1 et al . ,  1988) . Dies bedeute t ,  daß für eine 
mögliche chemisch bedingte Hemmung der Enzymaktivi tät 
u. U .  ebenfal ls  nicht der gesamte Hemmbereich von 100 % zur
Verfügung steh t .
D i e  Wirkung von HgC12 erwies sich erwartungsgemäß als 
stark biozid ,  jedoch überraschte zunächst die gegenüber dem 
Sandboden verringerte Hemmung im Lehmboden (Abb . 7) . 
Ähnliche Abhängigkeiten hatte al lerdings VAN FAASSEN 
( 1 973) bei hohen Dosierungen ebenfal ls beobachtet . Das Aus­
maß möglicher HgClrWirkungen scheint insgesamt stark von 
den Testbedingungen (Boden , Methode) beeinflußt zu wer­
den ,  wie die unterschiedlichen Angaben in der Literatur zei­
gen .  Dies mindert seinen Wert als Referenzchemikalie be­
träch t l ich . 
Das Herbizid „Flüssig Herbogi l " (Dinoterb) hemmte die 
TTC- Redukt ion deutl ich dosisabhängig und bestätigte die 
wenigen bisher über das Mittel vorl iegenden Angaben weitge­
hend (FRANK und MALKOMES , 1 990; MALKOMES 1991a) . Die 
Wirkung wurde vom Boden beeinflußt , so wie dies bereits bei 
dem chemisch eng verwandten „Aretit  fl üssig" (Dinoseb-ace­
tat) beobachte t  worden war (Ausru RG ,  1986 ; MALKOMES, 
1988) . 
Das Fungizid „Dithane Ultra Hoechst" (Mancozeb) verur­
sachte im vorl i egenden Versuch m it der e infachen Dosierung 
nur in e inem Boden eine leichte , mit der höheren Dosierung in 
drei Böden e ine  geringfügige stärkere Hemmung der Dehy­
drogenaseaktiv i tät .  Dies scheint  das Fungizid - trotz seiner 
Zielwirkung auf Pi lze - als relativ gering biozid im Boden 
auszuweise n .  Ältere Untersuchungen (DoNECHE et al . ,  1983) 
zeigen i ndessen , daß gelegentl ich bei höheren Dosierungen 
mit e iner deutlicheren und längeren Hemmung gerechnet 
werden muß. 
D ie vorl iegenden Untersuchungen belegen zusammen mit 
zah l reichen aus der Literatur bekannten Arbeiten die Ver­
wendbarkeit der nur einen relativ geringen personellen ,  finan­
zie l len und apparativen Aufwand erfordernden Messung der 
Dehydrogenaseaktivität (TTC- Reduktion) für ökologische 
und vor a l lem für ökotoxikologische Versuche .  Voraussetzung 
einer Vergleichbarkeit der Ergebnisse ist j edoch eine mög­
lichst gute Standardisierung der Methodik .  Für die TTC­
Reduktion bedeutet dies , daß die verwendeten TTC-Konzen­
trationen möglichst nahe am Optimalwert l iegen sollten ,  ohne 
andererseits bereits biozid zu wirken .  
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